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2Forord
Det foreliggende kompendium er udarbejdet til brug for undervisning i konservering af 
knogler, tak og tænder ved Konservatorskolen, Det Kongelige Danske Kunstakademis 
Skoler for Arkitektur, Design og Konservering. Nærværende kompendium har kun medtaget 
konserveringsdelen. Materialernes struktur og nedbrydning forudsættes bekendt før læsning 
af dette kompendium. Denne viden kan f.eks. hentes hos Lynnerup et al. (2008). Specielt 
for nedbrydning af knogler henvises til Turner Walkers forfatterskab (enkelte eksempler i 
litteraturlisten). Dateringsmetoder og analyser er heller ikke medtaget, da det gennemgås i andre 
af Konservatorskolens kurser. Det samme gælder maceration og fossile knogler.
Skaller konserveres generelt efter de samme metoder som knogler, tak og tænder, men omtalen 
er udeladt her, da det skaber forvirring at skulle omtale specielle forhold for dette materiale.
Hornmaterialer som barder, horn, fjer og hår består af keratin og er en helt anden 
materialegruppe, selvom konserveringsmetoderne ofte er de samme som for knogle, tak og 
tænder. 
Kompendiet afsluttes med 20 bilag, hvor konserveringsmetoder og opskrifter samt vejledninger 
er samlet.
Til 2014 udgaven skylder jeg lektor Arne Redsted Rasmussen, lektor Jane Richter og 
institutsekretær Christina Lund fra Konservatorskolen, cand.scient.cons. Hans Viborg 
Kristensen, Naturhistorisk Museum i Århus og cand.scient.cons. Kristian Murphy Gregersen, 
Statens Naturhistoriske Museum, stor tak for korrekturlæsning. Og som altid skylder jeg en 
særlig stor tak til lektor Nicoline Kalsbeek, Novozymes, for hendes store hjælp med dette 
kompendium.
En speciel tak til alle de studerende på Konservatorskolen som har skrevet projekt-, semester-, 
bachelor- og kandidatopgaver inden for netop dette emne, og derigennem har bidraget til dette 
kompendium. Også en speciel tak til B.Sc. Annika N. Andersen som har tegnet forsidebilledet, og 
konservator Karen Borchersen for layout.
Kompendiet er først og fremmest tænkt som en supplerende lærebog til konservatorstuderende, 
som følger undervisningen på Konservatorskolen. Benyttes den af andre, anbefales det at 
supplere med almindelig basislitteratur om konservering
Knud Botfeldt
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51. Konservering af arkæologiske knogler, tak og tænder
Overvejelser og undersøgelser 
Enhver naturhistorisk eller arkæologisk genstand indeholder en mængde informationer, der så 
vidt muligt bør bevares for eftertiden. En konservering kan ofte ødelægge informationer eller 
umuliggøre senere undersøgelser, inden for datering f.eks. 14C, DNA-analyser og histologiske 
undersøgelser. Det er derfor vigtigt, at man nøje overvejer, hvad hensigten med genstanden er, 
og derefter vælger en konservering, der passer hertil. Dette valg bør foretages af konservator og 
arkæolog/kurator i fællesskab efter en diskussion af ønsker og muligheder. I dette og de følgende 
kapitler benyttes betegnelsen ”knogler” generelt for knogler, tak og tænder, medmindre disse 
nævnes specielt. Følgende forundersøgelser og overvejelser bør altid indgå i diskussionerne: 
• Bestemmelse af materiale: Man må forsøge at afgøre, om det er knogle, tak eller tand. Andre 
materialer, f.eks. et stykke keramik kan nemt forveksles med ovennævnte. Man undersøger 
samtidig, om genstanden er ornamenteret, har forarbejdnings- eller brugsspor eller patolo-
giske forandringer m.v. Bestemmelse af nedbrydningsgrad: Nedbrydningsgraden er bestemt 
af fundforholdene, og man ved på forhånd, hvad man kan forvente af forskellige fundmiljøer, 
f.eks. vil et surt miljø udvaske fosfaten af knoglerne, men bevare kollagenet. Med en smule 
træning kan man meget hurtigt bedømme en knogles bevaringstilstand. 
• Konservering eller ikke konservering: Konservatorens opgave er at bevare, både når der 
kræves en indsats i form af konsolidering af materialet, men også når der kræves overblik og 
besindighed i form af passiv konservering. Målet kan være at bevare knoglen som dokumen-
tation, måske skal knoglen indgå i en udstilling eller i en studiesamling, f.eks. et klassesæt. 
Målet kan også være at trække nogle informationer ud af knoglen, vel vidende at dette sker 
på bekostning af andre informationer. En dybere diskussion om, hvad man ønsker at bevare, 
og hvad man ødelægger ved den ene eller anden konservering findes hos Williams (1999), 
som også har en betydelig litteraturliste om konservering af naturhistoriske samlinger.
Følgende naturvidenskabelige undersøgelser kan komme på tale og bør indgå i diskussionen 
mellem konservator og arkæolog: 
Zoologiske undersøgelser. De fleste fund af knogler sendes til zoologisk bestemmelse. Kon-
servering med voks og lak kan besværliggøre bestemmelser og sløre snitmærker, nerve- og blod-
karhuller. Zoologen vil oftest foretrække et flækket gevir frem for et helt gevir smurt ind i voks. 
Konsolidering kan komme på tale i specielle tilfælde, f.eks. når der er tale om stærkt nedbrudte 
knogler fra en kæmpehjort eller et andet sjældent dyr, der ikke tåler udgravning og transport 
uden stabilisering. 
Knogler opbevares normalt på Statens Naturhistoriske Museum i København, som er central- 
magasin for alle zoologiske knoglefund i Danmark.
Knogler med arkæologisk interesse returneres ofte til det pågældende museums magasin eller 
udstilling, og man bør undersøge de klimatiske forhold på stedet, før man vælger konserverings-
metode. 
Antropologiske undersøgelser af menneskeskeletter foregår på Antropologisk Laborato-
rium ved Københavns Universitet, som er centralmagasin for alle antropologiske knoglefund i 
Danmark og derfor er stedet, hvor det meste materiale magasineres. Også for antropologiske 
fund gælder, at såvel feltkonservering som konservering i laboratoriet bør foretages med omtan-
ke eller i de fleste tilfælde undgås. 
Aldersdateringer. Hvis man ønsker en pollenanalytisk datering kræves en lille jordprøve, der 
normalt udtages i forbindelse med udgravningen. I særlige tilfælde kan det være nødvendigt at 
udtage analyseprøven fra en rest jord i en hulhed i knoglen. Dette må selvfølgelig ske, inden der 
foretages nogen form for rengøring af knoglen. Hvis man ønsker en datering, især 14C, gælder 
6generelt, at enhver form for tilførsel af kemikalier, herunder konserveringsmidler bør undgås 
(bilag 1). For 14C gælder, at der ikke må tilføres kulstof, da det netop er dette stof, der dateres på. 
Dette gælder især knogler limet med animalsk lim, selvom undersøgelser på området (Takahashi 
& Nelson 2002) ikke fremkommer med nogen klare resultater.
Sporstoffer og isotopanalyser kan fortælle meget om det miljø og de påvirkninger, som indi-
videt/ dyret har været udsat for, mens knoglen var i levende brug. Eksempler på sporstofanalyser 
kan være bestemmelse af blyindhold i menneskeknogler (Bennike og Sellevold 1979). Forholdet 
mellem strontium/calcium og barium/calcium fortæller om kostens sammensætning. Isotop- 
analyser som 13C bestemmelse kan angive, i hvor høj grad fødeindtagelsen har været af marin 
karakter, forholdet mellem iltisotoperne 16O /18O kan sige noget om klima/temperaturen (Lidén 
& Schutkowski 2008).
For yderligere overblik over emnet anbefales Lidén & Schutkowski (2008).
Prøver, der ønskes analyseret, bør ikke kontamineres med konserveringsmidler. Det anbefales at 
kontakte analyselaboratoriet for at få præcis vejledning i, hvordan de ønsker at disse prøver skal 
håndteres.
Ovenstående viden om analysemuligheder indgår i en konservators arbejde, således at ingen for-
ventninger om fremtidige analyser kommer som en senere overraskelse, som desværre ikke kan 
imødekommes, fordi prøverne er kontamineret af konserveringsmidler eller fremmed DNA. 
72a. Udgravning af menneskeskeletter i felten
Feltkonservering omfatter hele processen, helt fra genstanden findes, og indtil den afleveres på 
konserveringsværkstedet. Feltarbejdet kan inddeles i følgende discipliner:
 Udgravning (fremdragelse)
 Dokumentation
 Konsolidering (eventuelt)
 Optagning
 Hjemtransport 
Før en udgravning påbegyndes, gennemtænker man grundigt, om man ønsker at indsamle prø-
ver med henblik på DNA-materiale. Hvis dette er tilfældet, skal hele udgravningen tilrettelægges 
efter dette, eller i hvert fald indtil det tidspunkt hvor alt DNA-materialet er indsamlet. Hvis ikke 
der tages hensyn til dette, vil man uundgåeligt kontaminere det indsamlede materiale. Vejled-
ning i udgravning af knogler med DNA, se bilag 2. 
Udgravning
Overjorden fjernes med graveske, mens frilægningen omkring/på selve skelettet foretages med 
træværktøj og pensel. Knoglerne frilægges så meget, at de senere kan tages op og eventuelt ren-
ses for jord af hensyn til fotografering. Brug aldrig vand! Dels er knogler anisotrope, dels bliver 
udgravningsfeltet mudret. Undgå udtørring af frilagte knogler ved at dække dem til med fugtige 
klude/plastik, således at man kan vente med at foretage den kontrollerede tørring, til knoglerne 
indleveres på konserveringslaboratoriet, se s. 20.
Om Antropologi
Der findes to skoler inden for antropologi. Den klassiske med metrisk målinger og den ”nye” 
med non-metriske.
-Den metrisk måling: Man beskriver et helst helt skelet ved hjælp af 10-25 faste mål, f.eks. 
femurs længde. Især er køns- og raceforskelle af interesse.
-Den non-metrisk måling: Individuelle variationer (især på kraniet) som følge af sygdomme, 
sociale vilkår osv. er af interesse, ligeledes knogleindholdet af f.eks. tungmetaller som bly og 
kviksølv. 
De non-metriske målinger er relative målinger, som i høj grad er ”tolkede værdier”.
Moderne antropologi skelner ikke længere mellem de to skoler, men medtager begge typer 
målinger.
Man bør ved udgravningen være opmærksom på en lang række forhold, især omkring tre vigtige 
områder: Kranium, bækken og lårben.
a) Kraniet er den mest informative del af skelettet. Her kan aflæses mange sekundære køns-
forskelle (fig. 1 og 2). Dog er især underkæben og tænderne interessante. Tænderne er den 
eneste del af skelettet, der er ”blottet” i levende live og kan belyse ernærings-, arbejds-, 
alders- og sygdomsforhold. Børn mellem 2 og 6 år har 20 mælketænder. Voksne har 32 
tænder. Aldersgruppen derimellem har tandsæt bestående både af mælke- og blivende  
 
 
8tænder (fig. 3). Se efter, om alle tænderne er der. Hvis ikke, bør jorden soldes omkring 
kæberne. Stærkt carrierede og nedslidte tænder består ofte kun af rødder, som let falder ud 
af alveolerne. Er tænderne belagt med tandsten, kræver dette særlig forsigtighed, da det let 
brækker af. 
 
Pas på at de tre små øreknogler (hammer, ambolt og stigbøjle) ikke falder ud af øret. 
Findes de løst, opbevares de i et mærket pollenglas. Se ligeledes efter om tungebenet 
er bevaret. Dette findes under underkæben.
Fig. 1. Karakteristika for det mandlige kranium (Bennike 1994).
Fig. 2. Karakteristika for det kvindelige kranium (Bennike 1994).
9Fig. 3. Tandfrembruddet under opvæksten. De mørke tænder er mælketænder, de lyse er blivende  
tænder (Bennike 1994).
b) Bækkenpartiet er vigtigt for alders- og kønsbestemmelse, især skambenet, som desværre 
er udsat for særlig stor nedbrydning på grund af form og placering, og fordi det ofte er den 
første del af skelettet, der frilægges (fig. 4 og 5). 
Ved bækkenet kan man sommetider finde fosterknogler, som er meget små og uanselige. 
Mange ligner små bønner. Endvidere er de ufuldstændigt calcificerede og derfor i en meget 
dårlig bevaringstilstand. Fosterknogler kan også findes mellem lårbenene, fordi fosteret er 
blevet presset ud, efter at moderen er gået i forrådnelse. Tidligere troede man, at der var 
tale om en kistefødsel. I sjældne tilfælde kan man finde det ufødte foster liggende inde i 
moderen (fig. 6).  
Desuden kan man finde små sten i urinvejen (urinvejssten), som har en gennemsnitlig stør-
relse på 1 cm i diameter, men kan variere meget i størrelse. De er ofte runde, glatte og med 
små facetter. Farven er hyppigst hvid eller brunlig.
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Fig. 4. Det kvindelige bækken (Bennike 1994).
Fig. 5. Det mandlige bækken (Bennike 1994).
11
Fig. 6. Skelet af mor og foster fra Æbelholt (Foto: Æbelholt Museum).
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c) Lårbenet (femur) skal så vidt muligt bevares intakt og tages op i et stykke. Det kan bruges 
til at anslå legemshøjden (fig. 7).
Femur-
længde
 
   
 
   
42,7 164,59 159,57 cm
42,8 164,83 159,82
42,9 165,06 160,06
43,0 165,29 160,31
43,1 165,52 160,56
43,2 165,75 160,80
43,3 165,99 161,05
43,4 166,22 161,30
43,5 166,45 161,55
43,6 166,68 161,79
43,7 166,91 162,04
43,8 167,15 162,29
43,9 167,38 162,53
44,0 167,61 162,78
44,1 176,84 163,03
44,2 168,07 163,27
44,3 168,32 163,52
44,4 168,54 163,77
44,5 168,77 164,02
44,6 169,00 164,26
44,7 169,23 164,51
44,8 169,47 164,76
44,9 169,70 165,00
45,0 169,93 165,25
45,1 170,16 165,50
45,2 170,39 165,74
45,3 170,63 165,99
45,4 170,86 166,24
45,5 171,09 166,49
 
Fig. 7. Udsnit af tabel til udregning af sammenhængen mellem legemshøjde og den maksimale længde af lårbenet 
(femur). Femurs længde giver forskellig højde for kvinder og mænd (efter Bennike 1994).
Man bør desuden være opmærksom på enhver form for ændring fra de normalt udseende 
knogler. De kan f.eks. være knoglesvulster, gigt (krystaller i tåleddet ved urinsyregigt), 
knoglenydannelse eller andre former for sygdomme, som efterlader spor i skelettet f.eks. 
spedalskhed (fig. 8) og syfilis (fig. 9). Ved udgravningen af skeletter fra spedalskhedskirkegårde 
bør man være særlig opmærksom på at finde alle de yderste små hånd- og fodknogler, eventuelt 
kan jorden soldes.  
En dansk pionér inden for udgravning af spedalskhedskirkegårde og forskning i spedalskhed 
var lægen V. Møller-Christensen (1958, 1961), især baseret på den omhyggelige udgravning af 
Æbelholt Kloster.
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Fig. 8. Spedalskhedsforandringer i og omkring næsehulen (Lynnerup et al. 2008).
Fig. 9. Skeletforandringer pga. syfilis, tv. på kraniet, th. lemmeknogler (Lynnerup et al. 2008).
En ofte voldsom ændring fra det normalt udseende skelet er mærker efter fysisk vold, f.eks. fra 
krige, henrettelser, torturering eller kirurgiske indgreb som trepanering og tandbehandling (fig. 10). 
Fig. 10. Tandbehandling med drillbor af flint. Fund fra Hulbjerg Jættestue (mellemneolitisk) på Lange-
land (Foto: Langelands Museum).
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Dokumentation
Dokumentationen bør omfatte:  
• - Oversigtstegning af skelettets placering i udgravningsfeltet
• - Tegning af skelettet
• - Foto af skelettet, tænder/underkæbe og bækkenpartiet 
• - Foto af eventuelle interessante forhold, som f.eks. ledforandringer.
Følgende mål bør tages:
• - Den totale legemshøjde fra isse til hælben. Lad målebåndet følge skelettets kurver, således 
at længden svarer til den fulde højde på skelettet. Mål kistens længde og bredde.
• - Lårbenets maksimale længde (måles med tommestok). 
Hvis der kun er fedtspor (adipocere) tilbage af skelettet, måles blot længden (der vil dog ofte 
være tænder/tandkroner). 
Faktaboks om adipocere
Adipocere, også kaldet ligvoks, er en forsæbning af fedtsyrerne fra kropsfedtet. Metalioner 
i jorden som f.eks. calcium og natrium reagerer med fedtsyren fra liget og danner f.eks. det 
tungtopløselige salt calciumsterat, som så findes som et ”fedtspor” i jorden. (Haglund & Sorg 
1996).  
Reagerer fedtsyren med natriumioner, vil der dannes et letopløseligt salt/sæbe. Dette salt/
sæbe vil næsten altid være vasket bort, men kan være bevaret i kraniet, hvor hjernefedtet er 
blevet omdannet til sæbe. Det kan være en voldsom oplevelse at udvaske f.eks. 1 kg ”hjernesæ-
be” fra et kranium.  
Forbes et al. (2005) har påvist, at en lav temperatur, stærkt basiske pH værdier samt aerobe 
forhold hæmmer dannelsen af adipocere, mens varme, mildt basiske pH værdier samt anaero-
be forhold virker fremmende for dannelse af adipocere.
Konsolidering
Konsolidering af knogler i felten er absolut en nødløsning og bør kun anvendes i de tilfælde, hvor 
det er et spørgsmål om alt eller intet. Og da det i disse tilfælde drejer sig om de allerskrøbeligste 
knogler, skal man påregne, at feltkonserveringen er blivende, da det er meget belastende for 
knoglerne, hvis konsolideringsmidlet fjernes igen. Før konsolidering bør man sørge for følgende:
• Objektet skal være så rent som muligt.  
• Opløsningsmidlet skal fordampe fuldstændigt fra genstanden, da styrken ellers vil være nedsat
• Brug aldrig mere konsolideringsmiddel end absolut nødvendigt.  
• Oplysninger om konsoliderings- og opløsningsmidlet skal følge genstanden til værkstedet.
Man kan vælge et konsolideringsmiddel på basis af organiske opløsningsmidler eller på 
vandbasis (bilag 3). Konserveringsmidler på basis af organiske opløsningsmidler kan kun 
anvendes på tørre knogler, da de fleste konserveringsmidler mælker og bliver uklare ved kontakt 
med vand. Konserveringsmidler på vandbasis kan anvendes til fugtige knogler, idet man dog bør 
huske, at knogler er anisotrope og dermed meget følsomme overfor ændringer i fugtighed. 
Optagning
Er udgravningen af skelettet veldokumenteret, kan knoglerne tages op enkeltvis. Optagning i 
præparater gør ikke den videre proces nemmere, hvad mange ellers tror. Præparater skal graves 
ud og optager meget plads. Det er nemlig ikke noget problem for antropologerne at identificere 
de enkelte knogler. Der er således ingen grund til at holde f.eks. bækken, korsben og haleben 
samlet i præparat ved hjælp af imprægneringsmiddel og meget arbejde.
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Hvis det er muligt, bør man holde knoglerne fra hver hånd (27 stk.) og hver fod (26 stk.) for 
sig, samt mærke dem. Ligeledes bør lændeknogler opbevares/optages samlet og nummereres 
fortløbende. I forbindelse med optagning af skeletter skal følgende prøver udtages:
Ved enhver skeletudgravning tages mindst to jordprøver på hver 200 g, som tørres i to timer 
ved 160 °C af hensyn til bakterier m.m. Jordprøverne tages omkring brystkassen (hvirvlerne) 
og omkring lårbenet, da det ofte er disse skeletdele, som benyttes til kemiske analyser, f.eks. 
bestemmelse af blyindholdet. Det er vigtigt at angive på tegningen, hvor prøverne er taget. 
Benyttes konsolidanter til skelettet, bør mindst 100 g knoglemateriale forblive ubehandlet af 
hensyn til senere analyser f.eks. 14C og 13C, dog vælges en mindre mængde, hvis der kun er få og 
små knogler.
Ved udgravning kan der være tre argumenter for at tage skeletter op i præparat. 
Men brugen af præparater bør begrænses så meget som muligt.
a) For at lette udgravningen i felten. Man tager simpelthen udgravningen med hjem, hvor der 
er bedre arbejdsforhold. Skelettet graves ud, før det sendes til antropolog. Denne prak-
sis er især anvendelig over for fugtige/skrøbelige knogler. Hvis præparatet gennemgår en 
kontrolleret tørring i laboratoriet (bilag 4), vil knoglen vinde i styrke - og derved lette den 
videre udgravning og konservering.
b) Skal præparatet bruges til udstilling, bør teknik og materialer vælges, således at præparatet 
bliver håndterbart i forbindelse med en udstilling, d.v.s. løftbart, flytbart, retoucherbart og 
holdbart. Til fremstilling af disse præparater er polyuretanskum brugbart i langt de fleste 
tilfælde.
c) Naturvidenskabelige præparater, dvs. præparater, der er optaget for at bevare muligheden 
for videre analyse f.eks. hos en zoolog/antropolog, vil kun i sjældne tilfælde være aktuelle, 
men forekommer dog. F.eks. fødder, hvor der sidder krystaller i tåleddet, i storetåen eller 
vriste med ledegigt. 
Angående generel vejledning i optagning af præparater henvises der til Madsen (1994) og 
Watkinson & Neal (1998).
Hjemtransport
Når genstande transporteres fra felten til konserveringsværkstedet, skal våde ting holdes 
våde, fugtige ting fugtige og tørre ting tørre. Desuden bør aflevering ske så hurtigt som muligt. 
Plastikposers evne til at fastholde et mikroklima kan i denne situation bruges positivt. Dog er 
plastikposer uegnede til langtidsopbevaring af fugtige materialer. Manillakort, køkkenrulle eller 
lignende bør aldrig placeres sammen med en våd eller fugtig knogle - meget ofte mugner papiret, 
knoglen misfarves, og udgravningsnummeret går tabt. Brug eventuelt 3-pose systemet i stedet. 
• Første pose til museumsnummer.
• Anden pose til knoglen
• tredje pose til første og anden pose
Af hensyn til konserveringsværkstedet sorteres materialet i felten, f.eks. poser med knogler i én 
kasse, potteskår i én kasse, flint i én kasse osv. Denne fremgangsmåde letter arbejdet betydeligt.
Benyt aldrig fungicider, idet de ødelægger spor af tungmetaller, f.eks. bly og kviksølv, og de kan 
derfor ikke anbefales generelt. 
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2b. Udgravning af dyreknogler i felten
Problemstillingen omkring udgravning af dyreknogler er helt parallel til menneskeknogler, hvis 
man har med artikulerede skeletter at gøre, f.eks. en hel hest fra jernalderen. 
Imidlertid graves de fleste dyreknogler ikke som artikulerede skeletter, men opfattes som 
enkelt knogler, og de stammer meget ofte fra et affaldslag. Således begrænser den arkæologiske 
interesse i disse dyreknogler sig ofte til artsbestemmelse af knoglerne, aldersbestemmelse af 
dyret og optælling af antal individer.
En mere sofistikeret udgravningsteknik af disse dyreknogler er absolut mulig, men fravælges dels 
af ressourcemæssige grunde, dels fordi der endnu ikke er tradition for denne type udgravning.
For dyreknoglernes arkæologi henvises til O´Connor (2000). 
2c. Udgravning af brændte knogler
Når knogler bliver brændt, f.eks. ved kremering, bliver knoglevævet hårdt, skørt og fragmenteret. 
Kollagenet forsvinder, og bioapatitten ændrer sig afhængigt af temperaturen, jo højere 
temperatur jo mere skør bliver knoglen. De fysiske og kemiske ændringer i knoglen er beskrevet 
hos Kalsbeek & Richter (2006). Denne skørhed, hvor knoglen bliver glasagtig (dvs. hård og 
skør), giver anledning til en del forvirring i konserveringslitteraturen. Knoglen bliver hårdere 
i den sammensintrede overflade, og bliver dermed mere modstandsdygtig overfor kemisk- og 
mikrobiel nedbrydning, men knoglen bliver også skør og dermed mere modtagelig for fysisk 
påvirkning. Den fragmenterer meget lettere.
Udgravningsmetoden er som oftest at våd- eller tørsolde jorden med sigte med 4 mm eller 2 mm 
huller for at få alle fragmenterne med (Mays 1998). Især vådsoldning kan betyde, at de brændte 
knogler bliver yderligere fragmenteret. Ved udgravning af brændte knogler står man derfor med 
et valg mellem to synspunkter:
1. Er det vigtigt, at materialet ikke fragmenteres, skal knoglerne graves tørt.
2. Er det vigtigt at finde/hjemtage så meget knoglemateriale som muligt, skal knogler vådsol-
des.
Videre konservering i konserveringslaboratoriet:
Vådrensning i konserveringsslaboratoriet anbefales ikke, da dette kun fører til yderligere 
fragmentering.
Anvend tørbørstning i stedet (Alexanderson et al. 2008).
Særlig opmærksomhed henledes på brændte tænder, som fragmenterer meget let.
Angående konsolideringsmidler (som sjældent bruges), se kap. 3.
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Fig. 11. Skema W2 fra Arkæologisk Felthåndbog (Bennike 1990).
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3. Arbejdet på værkstedet
Efter hjemtransporten er den egentlige feltkonservering overstået. Når skelettet kommer ind 
på værkstedet, skal ukontrolleret tørring forhindres, det vil sige, at knoglerne skal holdes 
nogenlunde på det fugtighedsniveau, de har i forvejen.
Den sidste udgravning af skelettet foretages af de stykker, som er hjemtaget halvt udgravet 
eller i specielle tilfælde i præparat. Hvad der måtte fremkomme af oplysninger undervejs 
dokumenteres.
Herefter vaskes alle skelettets knogler i koldt vand. I tilfælde af ønske om DNA-bestemmelse 
bør vand undgås, da det kontaminerer fundet (DNA fra især bjørnedyr er tilstede i postevand). 
Vask kan umiddelbart virke hasarderet, men jord er på langt sigt mere skadeligt end vand. Især 
bør kraniekaviteten tømmes for jord. Ellers bliver jorden tør og hård og kan ødelægge kraniet. 
Næse- og øjenkavitet bør kun renses for jord, hvis det kan ske uden at beskadige de tynde 
knogleområder. Øreknogler falder let ud af øreåbningen, her skal udvises særlig opmærksomhed. 
Enten fjernes øreknoglerne og pakkes særskilt f.eks. i et pollenglas, eller man undlader at tømme 
øreåbningen for jord, og overlader fjernelsen af øreknoglerne til f.eks. antropologen. Angående 
DNA-problematikken vil den blive taget op senere i dette kompendium.
Herefter skal knoglerne gennemgå kontrolleret tørring (se bilag 4).
Vask ved brug af detergent umuliggør blodtypebestemmelse. Tænder opbevares i 70 % ethanol, 
hvis de er skrøbelige, ellers kan de eventuelt konsolideres.
Pas på tandsten. Disse kan eventuelt fastlægges med konsolidant. Løse tænder må ikke limes fast.
Mærk knoglerne på skema W2 fra felthåndbog (fig. 11) og læg mærkesedler ved de enkelte 
knogler. 
Til udgravninger med mange skeletgrave anbefales det at designe et skema specielt til netop 
denne udgravning.
Færdigkonserverede/rensede skeletter sendes til den antropolog, der er tilknyttet museet/
udgravningen. Hvert skelet pakkes i syrefri skeletkasser fra Museumstjenesten, som netop har 
de rigtige mål til et skelet. Knoglerne pakkes med rent syrefrit silkepapir og med ethafoam og 
bobleplast som udfyldningsmateriale. Chips og granulat anbefales ikke, da det ikke understøtter 
knoglerne. Sammen med skelettet afleveres:
• - Tegning 
• - Fotos 
• - Udgravningsberetning 
• - Konserveringsrapport 
• - Skema W2 fra Arkæologisk felthåndbog (figur 11)
For dyreknogler gælder de samme retningslinjer, bortset fra Skema W2. Der findes ikke noget 
tilsvarende skema for dyreknogler. Knogler, der ikke er forarbejdede, afleveres til Statens 
Naturhistoriske Museum, Kvartærzoologisk afd.
Smittefarer: 
Man bør være særlig opmærksom på to forhold:
• Sørg altid for at have en virksom stivkrampevaccination. Kombinationen af snavs og urenhe-
der sammen med rustent jern kan meget let give stivkrampe.
• Hvis der farer for miltbrand eller andre luftbårne sygdomsfremkaldende mikroorganismer, 
skal man bruge åndedrætsværn.
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Indledende konservering
Efter eventuel feltkonservering og forundersøgelser foretages i reglen en indledende 
konservering før den endelige konservering. Den indledende konservering kan alt efter 
genstandens tilstand omfatte:
• - Rengøring
• - Fjernelse af letopløselige salte
• - Fjernelse af tungtopløselige salte
Rengøring. Fugtige og våde knogler skylles i koldt, rindende, demineraliseret vand. Man renser 
forsigtigt med fingrene og bruger eventuelt en lille træpind til huller og hulninger. Materialet må 
ikke gennemblødes. På havfundne knogler kan der sidde muslinger og snegle, der bør fjernes, da 
de hurtigt går i forrådnelse. Slidmærker m.m. dokumenteres, så fejlfortolkning undgås.
Tørre knogler, der er stabile, kan renses på samme måde, mens skrøbelige, tørre knogler og 
elfenben ikke tåler vådrens. Her må renses med vatpind og vand, eventuelt tilsat nonionisk 
detergent, eller med vatpind og 70 % ethanol, 30 % destilleret vand. 
Som tidligere nævnt vil organiske materialer ofte vinde i styrke ved tørring. Man skal blot være 
opmærksom på, at jord, f.eks. lerjord, kan være vanskelig at fjerne, når den er tør. 
Er materialet konsolideret i felten, fjernes konsolideringsmidlet med det samme 
opløsningsmiddel, som er brugt til konsolidering, i det omfang det kan lade sig gøre.
Gibson (1964) anbefaler sandblæsning med glaskugler. Metoden anvendes kun i specielle 
tilfælde i rengøringsprocessen. 
Fjernelse af letopløselige salte. Letopløselige salte som klorider og nitrater kan i opløst tilstand 
trænge ind i knogler for så senere at krystallisere, når emnet tørrer. Hvis disse salte binder 
gittervand ved krystallisering, kan de udvide sig voldsomt og dermed være årsagen til revner og 
sprækker i knoglen.
Letopløselige salte er derfor meget skadelige og må fjernes (Botfeldt & Grinde 2012).
Letopløselige salte i knogler udgør dog sædvanligvis ikke noget stort problem i danske 
fundforhold. Letopløselige salte i tørre knogler kan udvaskes som beskrevet i bilag 5, men det 
vil ofte være belastende for genstanden at gå fra tør til våd tilstand, for derefter at tørres og 
eventuelt konsolideres. Man bør derfor overveje at udstille/magasinere genstanden i konstant 
relativ luftfugtighed, således at opløste salte forbliver opløste, og udfældede salte forbliver 
udfældede. 
Arkæologisk elfenben udgør et specielt problem. Arkæologisk elfenben må aldrig komme i vand, 
og den almindelige udvandingsmetode kan ikke bruges. Hvis de letopløselige salte er et stort 
problem, kan en meget forsigtig metode benyttes (bilag 5). Fund af elfenben fra en arkæologisk 
kontekst er uhyre sjældne i Danmark, mens fund af mammut tænder fra en naturhistorisk 
kontekst forekommer langt oftere.
Arkæologisk elfenben og andre tænder kan i nogle tilfælde opbevares i 70 % ethanol / 30 % 
demineraliseret vand, indtil eventuel konservering kan foregå. 
Fjernelse af tungtopløselige salte. Salte som karbonater, sulfater og silikater er sædvanligvis 
tungtopløselige i vand. Disse salte er ikke i sig selv skadelige for knogler, men kan virke 
skæmmende, og kan også i nogle tilfælde hæmme udvaskningen af letopløselige salte. Derfor er 
fjernelsen af disse salte primært en kosmetisk handling. 
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Karbonater fjernes med en let syrebehandling (bilag 6). Sulfater, specielt gips (CaSO4* 2H2O) og 
silikater fjernes mekanisk med skalpel eller eventuelt med forsigtig sandblæsning (bilag 7).
Fjernelse af jernforbindelser på/og i vandrukkent elfenbens- og knoglemateriale anbefales ikke 
Godfrey et al. (2002).
Fundmiljøers påvirkning.
Knogler, tak og tænder består af en uorganisk del (bioapatit) og en organisk del (kollagen). 
Ofte henvises til, at knogler, tak og tænder er ens i kemisk henseende. Der vil dog være store 
såvel kemiske som fysiske forskelle ved de arkæologiske genstande, der graves frem af jorden 
eller tages op fra havbunden. Som en tommelfingerregel regner man med, at forholdet mellem 
den uorganiske og organiske del er omkring 2:1 for knogler og tak. Fundmiljøer, der fjerner 
enten den organiske eller den uorganiske del, vil give forskelligt materialetab, og det er derfor 
materialer med forskellige kemiske og fysiske egenskaber, der skal konserveres.
Fra de anaerobe fundmiljøer får vi tre grupper af knogler: 
• - Gruppe1 Decalcificerede knogler fra sure miljøer. 
• - Gruppe2 Kollagen/fosfatknogler fra let sure/neutrale/let basiske miljøer. 
• - Gruppe3 Fosfatknogler fra basiske miljøer (f.eks. havvand). 
Tørring og opfugtning 
Man bør være opmærksom på særlige forhold, der adskiller tak og tænder fra knogler. Den 
hurtigvoksende tak har en relativ tyk væg af kompakt bensubstans, der kan skabe spændinger i 
forhold til den spongiøse knoglesubstans og resultere i revnedannelser. 
Tænder har en mere kompakt struktur end knogler og tak. Det betyder, at tørring skal foregå 
med større forsigtighed og over længere tid samt, at konsolideringsmidler har vanskeligt ved at 
trænge ind. Der vil ofte opstå spændinger i de tynde emaljelag med revnedannelser til følge. Hos 
visse tænder, f.eks. ornetænder, arbejder tandfladerne forskelligt. Det betyder, at revnedannelser 
er uundgåelige ved tørring og anden konservering. 
Undersøgelser foretaget af Turner-Walker (2012) viser, at elfenben er særligt følsomt for 
udvidelser/revnedannelse mellem 60-90 % RH.
Kollagen bevæger sig afhængigt af den relative luftfugtighed, og apatit er et mineral, som forbli-
ver formstabilt ved ændringer i den relative luftfugtighed.  
Decalcificerede knogler (gruppe 1) vil i våd tilstand være bløde og gummiagtige, men vil ved 
tørring opføre sig som vanddrukkent læder, det vil sige de vil blive hårde og trække sig sammen. 
Fosfatknogler (gruppe 3) vil opføre sig som et mineral, det vil sige, at de ikke vil forandre sig, 
når den relative luftfugtighed ændres. Knogler fra gruppe 2, der udgør hovedparten af knogle-
fundene, giver de største problemer. Kollagenet arbejder i takt med den relative fugtighed, mens 
fosfatdelen udgør et stift system. Ved tørring vil der opstå spændingsforskelle mellem den stive 
fosfatdel og kollagenet, der tørrer ind, fylder mindre og mister sin elasticitet. Når denne spæn-
dingsforskel bliver stor nok, vil knoglen revne.  
 
Fastholdes denne idé, kan man nå frem til følgende problemformulering: Det gælder om at styre 
tørringsprocessen, således at der ikke opstår spændinger mellem kollagen og fosfatdelen. 
Kontrolleret tørring (bilag 4). Metoden bygger på en jævn tørring, således at genstanden hele 
tiden har et ensartet vand/fugt indhold over hele knoglen. Metoden kræver fugtige klude og  
dagligt opsyn.
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Et tørringsforløb kan beskrives i tre stadier (Botfeldt og Richter, 1998).
• Stadie 1: Det frie vand fordamper fra hulheder og større porer.
• Stadie 2: Desorbtion fra overfladen, især alle de indre overflader.
• Stadie 3: Knoglen kommer i ligevægt med omgivelsernes relative luftfugtighed.
Kontrolleret tørring som metode bygger på, at alle dele af knoglen har gennemgået stadie 1, før 
nogle dele af knoglen starter på stadie 2 og 3. Dette gøres i praksis ved at forlænge tørringstiden 
i stadie 1 akkurat så meget, at knoglen har et ensartet vand/fugt indhold over hele knoglen. De 
dele, der tørrer hurtigst, kan dækkes med fugtige bomuldsklude og/eller knoglen vendes og 
drejes, således at man udnytter tyngdekraften og knoglens ”geometri” for at få vandet til at løbe 
mod de tørre partier. Det er ingen kvalitet i sig selv at gennemføre processen over lang tid, ofte 
tværtimod. Det vigtige er, at tørringen sker samtidigt og ensartet over hele knoglen.
Opmærksomheden bør henledes på, at tænder tørrer meget hurtigere end knogler og tak. 
Nedbrudt materiale med en ringe kollagenandel tørrer hurtigere end materiale med en høj 
kollagenandel.
Tørring af hele gevirer kan være for vanskelig på grund af gevirets størrelse og ofte stærkt 
forgrenede geometri. Ønsker man helt at undgå langsgående revner i takmaterialet, skal disse 
stykker konsolideres med en fleksibel konsolidant (se senere) umiddelbart efter tørringen.
Resultatet af denne tørringsmetode er som regel så godt, at man ikke behøver yderligere 
konsolidering. Dog kræver metoden god magasinering med mulighed for kontrol af klimaet. 
Uanset hvor omhyggeligt man tørrer knogler, vil nogle få procent revne. Røntgenoptagelser har 
vist, at i det mindste nogle af knoglerne har disse revner før tørringen. Revnerne kan skyldes 
frostskader eller skader fra svingende fugtighed i jorden. 
Man kommer ofte ud for, at den yderste mm af knoglens overflade løsner sig som et lag ved for 
hurtig tørring. Det kan skyldes, at overfladen er imprægneret med salte, især jernsalte, efter 
det lange ophold i jorden, og at dette lag adskiller sig fra den øvrige knogle ved hurtig tørring. 
Kontrolleret tørring kan i nogen grad hindre dette. 
Opfugtning: Knogler, som har været opbevaret meget tørt og som umiddelbart står overfor at 
revne på grund af udtørring, kan reddes ved en kontrolleret opfugtning. Man hæver gradvis den 
relative fugtighed, indtil genstanden er i ligevægt med sine omgivelser. 
Andre tørringsmetoder: Efter en grundig rengøring for at fjerne snavs og urenheder samt en 
grundig udvaskning af opløselige salte anbefaler Turner-Walker (2009), at knoglerne imprægneres 
med 20 % glycerol i 2-3 uger før tørring. Da glycerol er et hygroskopisk materiale vil denne 
form for tørring kunne give problemer ved uhensigtsmæssig magasinering. Willemanns (2012) 
undersøgelser viser, at tørringen ikke kan gennemføres uden brug af fungicid.
Frysetørring kan gennemføres med held på decalcificerede knogler, knoglerne bliver impræg-
neret med PEG 2000. Der vil dog ikke være megen mening i at frysetørre rene fosfatknogler. 
Frysetørring af knogler med kollagen og fosfat er vanskelig, da man let overtørrer den organiske 
del, der skrumper og bliver hård. Den kontrollerede tørringsmetode synes derfor både nemmere 
og sikrere. Gode resultater er dog opnået på en 12.500 år gammel grønlandshval konserveret i 
Trondheim (Sæterhauge 1998). Hvalen blev imprægneret med 40 % PEG 4000. Imprægnerings- 
tiden var kun tre uger pga. knoglernes åbne struktur. Imprægneringen blev efterfulgt af fryse-
tørring for skrøbelige knoglers vedkommende og lufttørring for mere stabile knogler. Man må 
formode, at størrelsen af knoglerne også har haft en indflydelse på valget mellem de to metoder.
Imprægnering af tak fra stenalderen med forskellige PEG typer (400, 1000, 1500) efterfulgt af 
lufttørring er prøvet af Hiron et al. (2005). Resultatet er ikke specielt overbevisende. Hiron et al. 
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fremhæver, at tak adskiller sig fra andre materialer, der lettere lader sig PEG-imprægnere, ved 
følgende forhold: Stor følsomhed over for (varierende) fugtindhold, stor stivhed kombineret med 
en skrøbelig struktur, meget få åbne porer, som gør det svært at imprægnere med højmolekylære 
PEG typer. Tak er desuden, i lighed med knogler, et meget heterogent materiale både kemisk 
(består af kollagen og apatit) og også i morfologisk henseende, idet tak er opbygget af en meget 
tæt ring af kompakt materiale og har et meget spongiøst indre. Konklusionen er, at arkæologisk 
tak altid vil være et vanskeligt materiale i konserveringssammenhæng (Hiron et al. 2005). 
Dehydrering af knogler bygger på en trinvis udskiftning af vand med et organisk 
opløsningsmiddel - f.eks. 5 bade med stigende koncentration af ethanol. Denne metode omtales 
ofte som superkritisk tørring. Ved denne metode vil der ske en kraftig tørring, der kan være 
særdeles belastende for genstanden, især for materialer med tæt struktur (tænder). Metoden kan 
dog anbefales til olieholdige recente knogler fra havdyr, f.eks. hvalskeletter, hvor det drejer sig 
om at fjerne olie og ikke vand. I dette tilfælde vælges ikke ethanol, da det ikke er fedtopløsende! 
Angående behandling af hvalskeletter, se bilag 8.
Konsolidering
Konsolidering bør kun finde sted efter moden overvejelse. Ingen af de nævnte konsolideringsmidler 
er totalt reversible, og de fleste naturvidenskabelige undersøgelser vil ikke være mulige efter 
konsolidering (bilag 1). Størstedelen af de knogler, der har gennemgået kontrolleret tørring, har ikke 
behov for konsolidering. En let overfladebehandling kan eventuelt komme på tale (bilag 9). De typer 
af knogler, man kan overveje at konsolidere, kan sammenfattes i to grupper. 
Gruppe 1: Skrøbelige knogler, der ikke har tilstrækkelig styrke til at bære sig selv. Kravet til 
konsolideringsmidlet er stor mekanisk styrke og stivhed. Hertil benyttes de såkaldte ”stive” 
konsolidanter, som f.eks. PVB og PVAc i organiske opløsningsmidler. 
Gruppe 2: Knogler, hvor man ønsker at forhindre svind/svelningmekanismerne på grund af 
klimasvingninger. Kravet til konsolideringsmidlet er ringe fugtoptagelse, nogen mekanisk styrke 
og stor fleksibilitet, således at der ikke opstår spændinger mellem den ”arbejdende knogle” og 
konsolidanten. Hertil anvendes de fleksible konsolidanter, som f.eks. mikrokrystallinsk voks.
De stive konsolidanter er dels vandbaserede midler (bilag 10) og dels midler opløst i organiske 
opløsningsmidler (bilag 11). 
Ved anvendelse af de vandbaserede konsolideringsmidler bør man huske på, at knoglerne 
reagerer anisotropt, samt at de nævnte midler efter optørringen kun kan fjernes med et organisk 
opløsningsmiddel. 
Konsolideringsmidler baseret på organiske opløsningsmidler virker dehydrerende på knogler. I selve 
konsolideringsperioden er knoglens styrke meget lille, og først når opløsningsmidlet er fordampet, 
har knoglen sin endelige styrke. Hvis opløsningsmidlet fordamper meget hurtigt, er det ofte kun det 
yderste lag af knoglen, der konsolideres. Det sidste kan undgås ved neddypnings-metoden, dvs. at 
hele knoglen placeres i konsolideringsvæsken, og først tages op til tørring, når konsolideringsmidlet 
er jævnt fordelt i knoglen.
De stive konsolidanter er især velegnede til de fosfatknogler, som kendes på et så stort tab af organisk 
materiale, at de er meget lette og støvede i overfladen. 
De fleksible konsolidanter er forskellige vokser (bilag 12). 
Behandling med mikrokrystallinsk voks giver tunge, mørke og fedtede genstande. Dette kan dog til 
dels undgås, hvis man tager genstanden op af voksbadet, mens dette endnu er 100 °C (bilag 12). 
Resultatet bliver da en forholdsvis lys og let genstand. 
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De fleksible konsolidanter er velegnede til kollagenholdige knogler. Man bør være 
opmærksom på, at opvarmning til 100 °C evt. kan nedbryde kollagenet og dermed ødelægge 
muligheden for en del analysemetoder. Knoglekollagen in situ (hos pattedyr) har dog en 
denatureringstemperatur på 155 °C. (Kronick & Cooke 1996). Decalcificerede knoglers 
denatureringstemperatur er væsentlig lavere, mellem 104-113 °C (Kronick & Cooke 1996), derfor 
bør disse knogler aldrig konserveres med varmvoksmetoden.
Konsolidering af brændte knogler kommer sjældent på tale, men kan om nødvendigt foretages 
med Paraloid B 72 i et organisk opløsningsmiddel (Rossi et al., 2004).
Knogler, der har været opbevaret ved pH 3 eller lavere, taber den mineralske del og bliver rene 
kollagenknogler, også kaldet decalcificerede knogler eller ”gummiknogler” fordi de i våd tilstand 
er gummiagtige, men som ved optørring bliver meget hårde, stive og kraftigt deformerede. 
Rene kollagenknogler har man ikke en fast konserveringsmetode til. Man må enten acceptere 
de tørringsskader, de får, opbevare dem i 70 % ethanol eller eksperimentere videre med de 
indledende forsøg. Her tænkes på imprægnering i mættet kalkvand (Ca(OH)2) efterfulgt 
af tørring i 10 dage i en CO2-holdig atmosfære, således at der udfældes CaCO3 i knoglerne 
(Arntzen og Bylund, 1987), fiksering med 10 % formalin (dvs. 4 % formaldehyd) ved pH 2 i et 
døgn (Arntzen og Bylund, 1987). Det skal bemærkes, at det ikke er tilladt at bruge formalin på 
Konservatorskolen. Forsøg med PVAc-emulsioner og acryldispertioner (Primal W 24), er ofte 
endt med et skuffende resultat på denne type knogler.
Voksning vil oftest være for voldsom ved konservering af tænder. Hvis det drejer sig om 
skrøbelige tandemaljer, anbefales udpræparering med voks (bilag 13). 
Litteraturen om konsolidering af knogler er meget ofte oversigter og sammenlignende forsøg, 
J. Johnson er en central forfatter i denne sammenhæng, se f.eks. Shelton & Johnson (1995), 
Johnson (1994), Johnson (2001) og Kres & Lovell (1995). 
Omkonservering
Genstande, der modtages til omkonservering, kan placeres i en eller flere af de 5 grupper, der er 
nævnt nedenfor. 
Snavsede knogler. Ofte bliver knogler udstillet uden nogen form for beskyttelse mod støv 
og snavs. Det drejer sig især om større emner som f.eks. gevirer, uroksekranier osv. Disse 
udstillingsstykker bliver belagt med støv og anden forurening. Det kan danne en sej, klæg masse, 
som kan være meget svær at fjerne. Forsøg med delvis vådrens er så vidt vides altid endt med et 
nedslående resultat. Sandblæsning (bilag 7) eller total vådrens med efterfølgende kontrolleret 
tørring anbefales. 
Fejlkonserverede knogler, der er blevet konserveret f.eks. med acryl, og som flækker, eller 
stykker, der er frysetørret fra tertiær-butanol/PEG, kommer ofte til omkonservering. Det bør 
bemærkes, at det ikke alene er disse konserveringsmetoder, der har skylden, men også dårlige 
magasinforhold. Den bedste genkonservering til netop disse fund er en vokskonsolidering (bilag 
12), som regel uden at fjerne den gamle konservering først.
Letopløselige salte. Nedbrydningsprodukter fra tidligere konserveringsmidler kan danne 
letopløselige salte, der skal fjernes (bilag 5). Dette er især konstateret på recent elfenben. 
Mikrobielle angreb og deraf følgende misfarvninger ses ofte på knogler, der er lagt direkte på 
fugtigt magasin uden forudgående rengøring og konservering. Tør rengøring og pensling med 
fungicid, f.eks. 4 % salicylsyreanilid i ethanol er tilstrækkelig. 
Fugtskader. Knogler med fugtskader kan behandles med en kontrolleret tørring (bilag 4). 
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Udtørrede knogler kan opfugtes som beskrevet tidligere (s. 20).
Meget ofte vil det være nødvendigt at kende de metoder og materialer, der tidligere har været 
anvendt, før der kan foretages en fornuftig omkonservering. I heldigste fald vil ejermuseet 
have en konserveringsrapport på præparatet/genstanden, men som oftest findes der ingen 
dokumentation.
Grundbogen i zoologisk konservering er Löwegren (1961), som giver ”state of the art” anno 1960. 
For det kulturhistoriske område er der ikke en tilsvarende grundbog, men Plenderleith & Werner 
(1971) er den der kommer tættest på et standardværk. Bemærk, at der ikke er ændret meget 
siden førsteudgaven fra 1956.
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4. Konservering af recente materialer
Ved konservering af recent (d.v.s. ikke jordfundne) naturhistorisk materiale er problematikken 
ofte meget tilsvarende det arkæologiske materiale. Dog er der meget stor forskel på 
bevaringstilstanden af knogle-/tandmaterialet i forhold til det ofte mere nedbrudte arkæologiske 
materiale.
Ved konservering af recente kulturhistoriske materialer er problematikken ofte en anden end for 
arkæologiske- og naturhistorisk materialer. For recent kulturhistorisk materiale er man sjældent 
interesseret i zoologiske eller antropologiske undersøgelser. Derimod har recent materiale 
interesse som brugs- eller kunstgenstande, hvor man ønsker at bevare et samlet indtryk af 
genstanden. 
Konservering af recente materialer omfatter forundersøgelse, rengøring, korrekt opbevaring eller 
eventuelt brug af fungicid samt eventuel konsolidering. 
Konserveringsmetoderne for de forskellige grupper kan dog med fordel beskrives under et.Forundersøgelse
Bestemmelse af materiale. Det bestemmes - så vidt muligt - hvilket materiale, genstanden er 
fremstillet af. Man bør være opmærksom på plastmaterialernes fremkomst. Det ældste halv-
syntetiske plast (cellulosenitrat) er fra 1848 (Shashoua 2008), og omkring 1910 fremstilledes det 
første helsyntetiske plast, bakelit (fenolplast). Først omkring 1930 startede en voldsom udvikling 
inden for plastindustrien. 
Vær særlig opmærksom på, at plastmaterialer ofte bevidst søger at efterligne ”ædle” 
organiske materialer som f.eks. rav, elfenben, skildpaddeskjold og perler. God vejledning om 
plastmaterialer kan søges hos Shashoua (2008).
Teknologi. De naturlige organiske grundmaterialer er alle af begrænset størrelse. Større 
genstande vil derfor være samlede ved limning eller svejsning. Sådanne samlinger vil i mange 
tilfælde afsløres ved undersøgelser med røntgen eller UV-fluorescens. Samlinger vil altid være 
svaghedszoner i en genstand, og man må tage hensyn hertil ved behandling. 
Farver. Man bør være opmærksom på at bevare eventuelle farvninger af organiske materialer. 
Det kan være ornamentering, indfatninger, ”misfarvninger” på grund af metalsalte med videre. Rengøring
Rengøring af apatit og kalkholdige materialer foretages dels af kosmetiske årsager og dels som 
konservering. Ved at fjerne støv og snavs forhindrer man i høj grad mikroorganismerne i at 
nedbryde materialet. Dette har dog kun betydning ved høj relativ luftfugtighed. Desuden er 
snavs ofte surt på grund af luftens indhold af SO2, og dette kan nedbryde apatit og kalkholdigt 
materiale. Brug aldrig metalværktøj, da det ridser, brug i stedet værktøj af træ og plast.
Bilag 14 opstiller forskellige rengøringsmidler og -metoder. Metoderne er fundet i 
konserveringslitteraturen, og det kan være vanskeligt at anbefale den ene frem for den anden. 
Metoderne er ofte udtænkt med specielle genstande som emne. Generelt kan dog siges at vand 
kan kvælde materialet og give tørreskader, mens organiske opløsningsmidler kan udtørre 
og ligeledes give anledning til sprækker og revner, derfor anbefales det kun at anvende den 
nødvendige mængde rensemiddel og i så kort tid som muligt.
Matienzo & Snow (1986) har gennemgået effekten af forskellige syre og opløsningsmidler på 
elfenben, hvorfor denne kilde altid bør konsulteres ved udarbejdelse af nye rensemetoder.  
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På Konservatorskolen i København er lavet en lang række opgaver/forsøg med rensning af 
elfenben, f.eks. Sommer Larsen (1978), Hansen (1994) og Aagaard (1993; 1995).  
Se bilag 15 om elfenben. 
Sandblæsning er ofte en udmærket rensemetode til knogler, især til at fjerne klæbrigt 
museumssnavs (bilag 7). For vejledning om sandblæsning se Connolly (1986) og Hjelm-
Hansen (1986). En speciel form for blæsning er tørisblæsning, som anvendes i de tilfælde, hvor 
blæsemidlet ønskes bortskaffet fra genstanden, anbefalet læsning Wollesen (2005).
Ultralydbehandling bruges til udskåret elfenben (kineserier), der kan være meget vanskelige at 
rense på sædvanlig vis, men har ellers ikke megen anvendelse på knogle, tak og tænder generelt 
(bilag 14,4). Angående anvendelse af ultralyd Jensen (1980) og Botfeldt & Grinde (2012).
Der kan opstå utallige situationer, som kræver en særlig fremgangsmåde, - f.eks. indfarvet 
elfenben, bemalinger, ornamentik, kompositte materialer f.eks. rav/elfenben eller træ/knogler. 
Rensning med laser er en forholdsvis ny metode, som endnu ikke har stor udbredelse inden for 
rensning af knogler, tak og tænder, mens der er stor erfaring inden for dette felt inden for sten-
konservering. Den manglende udbredelse inden for knogle, tak og tænder skyldes dels, at der 
endnu ikke er gjort så mange erfaringer, dels at metoden er apparaturkrævende.
Princippet i laserrensning: laserstrålen rettes mod det sted, der ønskes renset, der udsendes en 
stor energiladning (laserpuls), som ”fordamper” smudsmaterialet bort. Rensemetoden virker 
bedst på de mørke partier (hvad smuds jo meget ofte er), fordi det mørke smuds absorberer la-
serpulsen. Der ses en tendens til, at korte bølgelængder (532 nm) er mere skadelige for knogler, 
tak og tænder end bølgelængder på 1054 nm. Derfor anbefales det at anvende en Nd:YAG laser 
(Abrahamsen et al. 2001; Cornish et al. 2002; Cornish et al. 2005; Freudendahl 2010; Marczak 
et al. 2007; Strzelec et al. 2003).
Korrekt opbevaring eller fungicider 
Hvis de organiske materialer har været opbevaret for fugtigt, vil de ofte være angrebet og 
misfarvet af mikroorganismer. Et typisk eksempel er skibsmodeller, hvor riggen er fremstillet i 
knoglemateriale. Magasineret eller udstillet for fugtigt, vil riggen være angrebet. 
De angrebne emner rengøres og pensles med en opløsning af kvartenær ammoniumforbindelse, 
(Rodalon eller Tego 51 B). Begge midler yder kun korttidsbeskyttelse, og behandlingen skal 
gentages, eller opbevaringsforholdene forbedres. Opbevaring/behandling med silikoneolier
Wayne Smith fra Texas University har publiceret artikler og rapporter, som plæderer for, at 
næsten alle konserveringsproblemer kan løses ved hjælp af silikoneolie. Wayne Smith er sponso-
reret af det silikoneproducerende firma Dow Corning. På grund af Wayne Smiths meget ensidige 
og stadige reklameren for Dow Cornings produkter, er konserveringsverdenen generelt meget 
skeptisk over for hans forskningsresultater. Måske endda så meget, at muligheden for at siliko-
neolier måske kunne bruges fornuftigt, bliver overset.  
Wayne Smiths rapporter kan læses på følgende hjemmeside silicone@tamu.edu (Wayne Smith 
2010).
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Konsolidering 
Konsolidering er sjældent nødvendig på recent materiale. Ofte ønsker man dog at restaurere 
udseendet og give genstanden en overfladebehandling, der samtidig tjener som en lettere 
konsolidering (se kap. 5). 
Er konsolidering imidlertid nødvendig, kan man benytte forskellige midler (bilag 16). Opløselig 
nylon blev tidligere anvendt, men må frarådes, da den er irreversibel (Sease 1981). 
Angående konserveringsmaterialernes kemi og egenskaber henvises generelt til Horie (1987). 
Angående hvalskeletter, se bilag 8.
Angående naturlige skeletter (knogler med ligamenter), se bilag 17.
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5. RestaureringUdfyldning og afstøbning
Dette kapitel omhandler restaurering af arkæologisk og recent materiale, da metoderne ofte er 
identiske. Arkæologiske genstande kræver dog ofte større tilbageholdenhed.
Man må aldrig udfylde revner, som optræder på grund af svind i materialet. Når genstanden 
begynder at ændre dimension, vil udfyldningen virke som en kile og blot gøre skaden større. 
Brug i stedet fugtkammermetoden (bilag 18). Mangler der materiale, f.eks. et hjørne, der er 
knækket af, og det af pædagogiske eller andre grunde er ønskeligt at udfylde disse mangler, 
kan man bruge en række fleksible materialer (bilag 19). Stykker, der mangler (f.eks. en hat 
til en figur) kan også skæres i det samme materiale som originalen eller støbes i epoxy. Ved 
større komplementeringer, f.eks. opsætning af en urokse, kan et metalskelet til at bære 
hele konstruktionen være nødvendigt. Som idekatalog anbefales Thompsett (1958), selvom 
metoderne i nogle tilfælde er forældede og lidt brutale. Nogen vejledning kan også findes i 
Botfeldt & Grinde (2012).
Restaurering af knogle tak og tænder følger i det store og hele de samme retningslinjer som 
gælder for restaurering af keramik og fossiler. Generel beskrivelse angående metoder og 
materialer angående keramik findes hos Eshøj (1989) og angående fossiler hos Botfeldt & Grinde 
(2012).
Gamle opsætninger kan ofte være bevaringsværdige alene for deres konserveringshistorie, og 
stor tilbageholdenhed bør udvises overfor disse genstande (fig. 12). 
Fig. 12. Elsdyrtak samlet med metallasker. Det må betragtes som konserveringshistorie og bør ikke æn-
dres (Foto Statens Naturhistoriske Museum).
Afstøbning af knogler foretages med silikonegummi, blandt andet fordi påføringen skal 
være kold, og materialet ikke må afgive svovlforbindelser. Afstøbningsmaterialet skal være 
fleksibelt og have stor rivstyrke. Desuden skal alle huller lukkes/forsegles, f.eks. ved genstande, 
hvor den spongiøse knoglesubstans er frilagt. Der kan eventuelt bruges slipmiddel. Hvis det 
organiske materiale skal bruges til kulstof-14-datering, skal det først pensles med vandglas, da 
silikoneolierne ødelægger dateringen. Konsulter Botfeldt (2013) i tvivlstilfælde.
Vær opmærksom på ”usynlige” metaldyvler inden i materialet. Disse kan misfarve ved en 
silikoneafstøbning. 
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Limtyper
De lime, der anvendes til knogler, må ikke have større styrke end det materiale, de skal 
sammenlime, ellers ødelægges materialet. Derfor kan epoxy, polyester og andre tokomponente 
lime ikke benyttes. Vegetabilske og animalske lime er føde for mikroorganismer og kan plette 
genstandene. De bør derfor heller ikke anvendes. 
Hvis genstanden kan tåle vand, anbefales polyvinylacetat (PVAc) dispersion. Hvis genstanden 
ikke kan tåle vand, må man bruge andre limtyper f.eks. fordampningslime med organiske 
opløsningsmidler, lime som PVAc- og PVB opløsning. Acryllime er meget udbredt især Paraloid 
B 72. Når dette stof anvendes som lim, anbefales det at bruge acetone som opløsningsmiddel. Nel 
& Lau (2009) har påvist at den færdigblandede lim er tilsat 10 % cellulosenitrat (for at forbedre 
egenskaberne !?), derfor bør man altid selv fremstille / opløse sin lim.
Til limning af meget porøse knogler kan priming anbefales, dvs. mætning af brudfladen/ 
limfladen. 
Priming kan foretages med den samme lim/ limtype eller med en anden lim/limtype, end selve 
limningen foretages med.
Til limning af små, sarte emner anbefales cyanoacrylatlim. Den kaldes også 10-sekunders lim, og 
man bør være opmærksom på dens hastighed. Limen er ikke langtidsholdbar, men er velegnet, 
som punktlimning, der bagefter suppleres med en stabil limning.
Limningsteknikken er i princippet den samme som for keramik. Man skal være opmærksom 
på, at stykkerne skal være akklimatiserede, når man limer. Ellers risikerer man, at limningen 
sprænger efter limning, eller stykkerne ikke vil kunne limes sammen. 
Før en knogle limes, skal man være helt sikker på, at det er anatomisk korrekt. I tvivlstilfælde 
konsulteres et anatomisk atlas, eller en specialist. Benyt Cornwall (1974) som opslagsbog. eller 
endnu bedre Schmid (1972). Specielt til opmåling anbefales Driesh (1976), specielt til tænder 
anbefales Hillson (1996).
Brug af hotmelt lime, dvs. ethylvinylacetat (PE:PVAc 72:28) (f.eks. Jet-melt 3792 Q) er ikke 
almindeligt på knoglemateriale; men indledende forsøg (Jacobsen 2012) viser gode resultater. 
Limen egner sig ikke til meget skrøbelige knogler. Hotmelts har med held været anvendt til 
limning af frysetørret træ. Se desuden bilag 9 omkring limning af knogler.
Specielle opgaver kan dog ofte kræve specielle løsninger. F.eks. da De Danske Kongers Salvings-
tronstol blev konserveret/restaureret, valgte man at anvende størlim og anvendte/opfandt en 
speciel limningsteknik (Bøge & Sparr 2008).
Overfladebehandling 
Nogle genstande kan være påført et beskyttende lag olie eller voks. I forbindelse med 
restaurering/konservering kan det være nødvendigt at forny et sådant lag politur (bilag 20). 
Tidligere anvendte man linolie/linoliefernis, valmueolie (Voss 1888), mandelolie (Holiday 1971) 
og olivenolie (Webster 1975). Der skelnes mellem de tørrende olier og de ikke-tørrende olier. 
Tørrende olier er f.eks. linolie, kinesisk træolie, valnøddeolie og valmueolie, som danner en fast 
film, som kendes fra f.eks. gulvfernis. En sådan olie vil være meget vanskelig at fjerne, i praksis 
vil det kun kunne ske ad mekanisk vej, f.eks. ved slibning, skæring osv. Man skal imidlertid også 
være forsigtig med de ikke-tørrende olier som olivenolie, mandelolie og solsikkeolie, da de ved 
oxidation udvikler carboxylsyrer, som kan angribe calcium-ionerne i knogler, tak og tænder. 
Herved kan der dannes opløselige salte, som kan virke skadende på genstandene (se afsnittet 
Indledende konservering). Især den meget anbefalede mandelolie har meget let ved at oxideres 
(Sjøgren 1983).
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Carboxylsyre kan angribe knoglematerialet med mere og danne opløselige salte, som bør fjernes 
(bilag 5).
Nu anbefales kun paraffinolie, som er en mineralolie, der ikke oxiderer (Sjøgren 1983).
Angående konserveringsmaterialernes kemi og egenskaber henvises generelt til Horie (1987).
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6. Udstilling og magasinering
Når en genstand er blevet konserveret, skal den magasineres eller udstilles. 
I princippet bør man kunne magasinere en genstand under mere betryggende forhold end ved 
udstilling, fordi man ikke behøver gå på kompromis med nogle krav. Dette er heldigvis i stigende 
grad tilfældet, men ofte ses det, at udstillingslokalerne er gode klimarum med fornuftigt lys og 
regelmæssig kontrol, mens de tilhørende magasiner er fugtige kælderrum. 
De ideelle krav er: 
1. Så konstant klima som muligt - ideelt er 55 % relativ luftfugtighed og 18 °C. Statens Natur-
historiske Museum anbefaler 12 °C til deres magasiner i det kommende byggeri.  
Under 45 % RH vil knogler begynde at revne (Botfeldt og Richter 1998). 
For følsomme tænder f.eks. fra flagermus vil revnedannelsen starte, allerede når RH er 
under 50% RH (Williams, 1991).  
I takt med et stigende ønske om at bevare DNA i knogler med henblik på analyser, vil der 
komme et logisk ønske om at opbevare knogler så koldt og tørt som overhovedet muligt.
2. Undgå enhver form for mikroklima, der kan opstå nær varmeapparater, ved fugtige yder-
mure, i tæt pakkede plastikposer, og så videre. 
3. Undgå enhver form for direkte sollys ved udelukkende at bruge kunstlys (max. 150 lux). 
Undgå UV-stråling større end 75 mikrowatt/lumen ved at vælge lamper uden UV-stråling, 
f.eks. glødelamper eller de anbefalede typer lysstofrør. Det bedste er naturligvis at opbevare 
genstandene i totalt mørke. 
4. Genstandene bør udstilles bag glas for at undgå støv, snavs og berøring. 
5. Undgå montrer af stærkt syreholdigt træ, f.eks. eg og kastanje. 
6. Undgå skadelige dampe fra visse typer af spånplader og fra rengøringsmidler. 
7. Undgå kontakt med metaller samt enhver form for farvende materialer, idet man risikerer 
pletter på genstandene. 
8. Elfenben må aldrig komme i kontakt med svovlholdige materialer, f.eks. gummihandsker. 
Svovlholdige materialer bleger og pletter elfenben. 
9. Ved nedpakning af materiale bruges hvidt syrefrit silkepapir. 
En grundbog i pasning af en naturhistorisk samling er Carter & Walker (1999), som dog kun i 
ringe grad omhandler knogler, tak og tænder.
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BILAG
Bilag 1 Kulstof-14 datering af knogler, tak og tænder 
1. Kulstof-14 datering udføres primært på kulstof (karbon) fra den organiske del (kollagen) af 
knoglen, men kan dog også udføres på den uorganiske del, hvis denne indeholder kulstof, 
f.eks. karbonatholdigt materiale. Knogler fra basiske fundmiljøer indeholder ofte meget lidt 
kulstof i kollagen-delen. Det samme gælder brændte knogler. Ved høj brændingstemperatur 
er alt organisk materiale væk.
2. Ved datering af knogler kræves mindst 0,1 g tørt materiale. Hvis den organiske fraktion er 
meget nedbrudt, behøves mere materiale. Ved den traditionelle kulstof-14 metode (som 
ikke anvendes mere) krævedes tidligere 100 g arkæologisk materiale, svarende til 1 g kul-
stof. Med AMS teknikken er prøvemængden af rent kulstof nede på 1 mg. Mængden af 
arkæologisk materiale behøver således kun at være cirka 0,1 g. 
AMS metoden er en lige så sikker datering som den traditionelle kulstof-14 metode.
3. Der bør i princippet ikke anvendes fungicid og konserveringsmiddel, da dette besværliggør 
eller forhindrer dateringen. Hvis man anvender kemikalier, må disse ikke ændre det orga-
niske stof, og kemikaliet må kunne opløses og trækkes ud af knoglen igen.
4. Følgende kemikalier kan benyttes uden efterfølgende problemer:  
Ethanol, borsyre/borax, salicylsyreanilid i ethanol. 
5. Følgende kemikalier må ikke benyttes, hvis man senere ønsker foretaget en kulstof-14 datering:  
Glycerol, orthophenylphenol, ammoniumforbindelser (Rodalon, Tego), polyethylenglycol 
(PEG) polyvinylacetat (PVA), polyvinylbutyral (PVB).  
Acryl (eks. Diacon) mikrokrystallinsk voks, paraffin, carnaubaraffinat, carnaubavoks, bivoks 
damarharpiks shellak (Jørgensen & Botfeldt 1987).  
Det mest benyttede konsolideringsmiddel/lim til knogler er Paraloid B 72 (PEMA/PMA 70/30).
Da dette stof er en acryl, er det også på den sorte liste over midler, der forstyrrer kulstof-14- 
datering.
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Bilag 2 Forholdsregler ved udgravning af genstande, som 
skal undersøges for gammelt DNA
Man bør forvente, at forholdsregler ved udgravning af gammelt DNA kommer til at indtage 
en central plads ved arkæologisk feltarbejde fremover. DNA-prøver fra dyr og mennesker kan 
give mange vigtige informationer. Har man tilstrækkeligt DNA, som ikke er ødelagt, kan man 
i princippet afkode hele den genetiske kode for det pågældende DNA. Inden for retsvæsenet 
(”forensic tafonomy”) har man stor erfaring på dette område, som museumsverdenen i høj grad 
har ladet sig inspirere af.
I forbindelse med prøvetagning af DNA er der imidlertid to forhold, der komplicerer sagerne.
a) Nedbrydning af DNA 
b) Kontaminering af DNA
1. Gammelt DNA, på engelsk kaldet ancient DNA eller aDNA, vil være nedbrudt, hvorfor det 
kan være vanskeligt at tolke de indvundne resultater, ligesom det ofte er umuligt for andre 
DNA-laboratorier at reproducere resultaterne. 
Nedbrydningen af DNA er ikke ligefrem proportionalt med alderen på DNAet, men deri-
mod er det ligefrem proportionalt med nedbrydningsbetingelserne. Derfor kan DNA ikke 
anvendes til aldersbestemmelse (Götherström & Persson 2008). DNA bevares bedre i 
knoglestruktur end i blødvæv (Handt et al. 1996, Lassen et al. 1994); og DNA er fundet i 
knoglemateriale der er over 700.000 år gammelt (Willerslev 2013), og kan teoretisk fin-
des i endnu ældre materiale, måske op til 1 million år (Arne Redsted Rasmussen mundtlig 
meddelelse 2014), hvis bevaringsbetingelserne er optimale. Det betyder først og fremmest, 
at bevaringsmiljøet skal være koldt og tørt. Tanken om mange millioner af år gammelt DNA 
må dog endnu siges at være ønsketænkning.
2. DNA bliver meget let kontamineret af fremmed DNA fra udgravningsholdet, f.eks. ved 
berøring med hænderne, luftbåret DNA eller ved spyt. Dette har naturligvis en mere for-
styrrende effekt på humant skeletmateriale, end det vil have på f.eks. fiskeknogler. Der er 
udarbejdet en vejledning, en protokol af Hummel (2003), for hvordan prøver bør udtages 
ved feltudgravninger, og hvordan de skal opbevares, inden de sendes til et DNA-laboratori-
um (se s. 41). 
Forsøg har vist, at genstande som indeholder aDNA, som er blevet kontamineret med mo-
derne DNA med held kan renses med KLORIN (Malmström et al. 2007). Denne rensning 
skal dog kun ske helt overfladisk, da KLORIN naturligvis også fjerner aDNA.
Opbevaring af DNA bør ske på køl -20 °C (se s. 41). De fleste udgravede skeletter magasineres/ 
udstilles omkring stuetemperatur, hvilket fremskynder nedbrydning af DNAet. Knogler fra 
gamle udgravninger vil derfor ofte have en større nedbrydning end tilsvarende friskopgravet 
materiale.
For knoglemateriale, der direkte er optaget med det formål at tage DNA-prøver, skal man blot 
følge protokollen (se s. 41), men for alt det øvrige skeletmateriale må man overveje, om dette bør 
vaskes eller ej. En vask vil kontaminere knoglematerialet, men ikke nødvendigvis med humant 
DNA.
For en vask/vådrensning med efterfølgende kontrolleret tørring taler, at snavsede knogler 
giver mulighed for mikrobiel vækst (blandt andet fordi jorden holder på fugten), hvilket både 
nedbryder og kontaminerer materialet. Desuden vil en ren knogle være at foretrække i alle de 
øvrige analyser, der eventuelt skal foretages.
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Imod en vådrensning taler, at aDNA kan være så nedbrudt/fragmenteret, at organisk materiale 
vaskes ud af knoglen, således at der er mindre materiale at arbejde med, desuden kontamineres 
materialet dels fra DNA fra konservatoren, dels fra DNA fra vandværksvandet.
Tørres knoglen ikke ordentligt og hurtigt, vil vand/fugt desuden betyde en yderligere 
nedbrydning af DNA i knoglen.
DNA-Protokol for indsamling og magasinering af aDNA 
Materialer: Engangshandsker, ansigtsmaske, hårnet/hat, kittel, glas, sav (til hårdt væv), pincet/
tang eller skalpel (til blødt væv), sterile rør (tubes) eller plastikposer, køkkenrulle og permanent-
pen
Kemikalier og reagenser: Flydende sæbe, dobbelt destilleret og ionbyttet H2O (dH2O), ethanol 
(99,5%)
Hvis det er muligt, skal indsamlingen af prøven (sample) udføres på stedet, dvs. på den 
arkæologiske udgravning. Dette minimerer risikoen for, at prøven bliver kontamineret af 
recent/moderne DNA og muliggør, at prøven straks kan blive magasineret på en forsvarlig og 
hensigtsmæssig måde. Magasinering af prøver skal være så tør så mulig og helst ved -20°C. Hvis 
prøven tages fra en museumssamling, hvor genstandene i almindelighed har været opbevaret 
ved stuetemperatur, så skal prøven fryses, da det er eftervist, at perioder med stuetemperatur 
kan medføre yderligere nedbrydning af DNA (se sektion 3.3.2 Hummel 2003). Hvis elektriske 
eller mekaniske save, pincetter, tænger eller skalpeller er nødvendige for udtagning af prøven, 
er det vigtigt at sørge for grundig rengøring af bladet/skærefladen mellem prøvetagning af to 
forskellige individer. Dette sikres bedst ved at starte med at bruge koncentreret flydende sæbe, så 
destilleret vand, for at slutte med ethanol (99,5 %), således at krydskontaminering undgås. Det 
er også nødvendigt at skifte engangshandsker mellem hver forskellig prøvetagning.
Man kan ikke se bort fra kontaminering fra medlemmer af graveholdet og museumspersonalet 
eller hvem som helst, der har håndteret materialet på et tidspunkt. Derfor anbefales det at tage 
en spytprøve fra hver person som en kontrol, der senere kan bruges til at sammenligne med 
prøveresultatet fra undersøgelsesmaterialet/prøven. Dette er især vigtigt, hvis kun en enkelt 
prøve skal undersøges (se  sektion 6.2.2 Hummel 2003). Fra Hummel 2003, p. 225-226 
Forskningen omkring DNA udvikler sig meget hurtigt, og det tilrådes at holde sig orienteret om 
den nyeste litteratur. Relevante artikler Willerslev & Cooper (2005), Mitchell et al. (2005), Yang 
& Watt (2005) og Adler et al. (2011).
Om røntgenfotografering af knogler er ødelæggende for knoglernes DNA-indhold er et område, 
der diskuteres (Paredes et al. 2012; Grieshaber et al. 2007).
Da DNA-analyser er og i endnu højere grad bliver et vigtigt værktøj for biologer, antropologer, 
arkæologer og historikere, skal man regne med at alle de gængse udgravnings- , håndterings- og 
konserveringsmetoder vil blive taget op til en grundig revision i nærmeste fremtid. 
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Bilag 3 Konsolideringsmidler til feltkonservering 
Her nævnes nogle konsolideringsmidler, der er praktiske at anvende under udgravning: 
• Polyvinylacetat (PVAc) opløst i alkohol eller acetone (5-10 % w/w). 
• Polyvinylbutyral (PVB) opløst i 2-propanol (2-5 % w/w). 
• Acryl opløsninger (f.eks. Paraloid B 72 - PEMA/PMA 70/30) opløst i acetone og ethanol.
• Polyvinylacetat (PVAc) dispersion fortyndet med vand efter behov (1:1, 1:2 eller 1:3). 
• Acryl dispersioner (f.eks. Primal SW 24) fortyndet med vand efter behov. 
Andre konsolideringsmidler kan findes i Dowman (1970, s. 65-69), Watkinson & Neal (1998) og 
Koob (1984, s. 99).
Bilag 4 Kontrolleret tørring af fugtige knogler
De fugtige knogler pakkes ud og rengøres, hvis de kan tåle det. 
Genstandene lægges til tørring i et rum, hvor den relative luftfugtighed ikke er for lav, f.eks. 
50 – 60 % RH anbefales. Der føres dagligt opsyn. Hvis en knogle synes at tørre hurtigere i den 
ene ende, kan man regulere udtørringen ved at lægge fugtige klude over den tørreste del. Dette 
daglige opsyn med materialet er meget vigtigt for metodens succes. Efter 1-2 dage vil alt frit 
vand være fordampet, og tilsyn er ikke helt så nødvendigt. At tørringen er afsluttet kendes på, 
at intet parti af knoglen virker våd/fugtig. Efter 3-4 dage afhængig af temperaturen er knoglen 
i ligevægt med rummets luftfugtighed og behøver som regel ikke yderligere konservering, hvis 
den fremover opbevares ved en relativ luftfugtighed på omkring 50 – 60 %. Hvis man vil undgå 
langsgående revner i store takker, bør man dog konsolidere takken umiddelbart efter tørringen. 
Vær opmærksom på, at tænder tørrer meget hurtigere end knogle og tak.
Det bør pointeres, at der er en væsentlig forskel på langsom tørring og kontrolleret tørring. 
Ved langsom tørring kan dele af knoglen være våde, medens andre dele er tørre, hvilket vil give 
vridninger. Ved kontrolleret tørring sørger man for, at hele knoglen tørrer jævnt. 
Ligeledes bør det fremhæves, at metoden ikke tilfører kemikalier, der ødelægger muligheder for 
senere analyser (Botfeldt og Richter 1998).
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Bilag 5 Fjernelse af letopløselige salte 
1. Genstanden placeres i et kar med demineraliseret vand. 
2. Vandet skiftes regelmæssigt, og saltkoncentrationen måles med en ledningsevnemåler. 
Indtil ledningsevnen er den samme som for ionbyttet vand. 
3. Når koncentrationen er faldet, og målingerne er stabile i 2-3 dage, kan genstanden tages op, 
og den er klar til endelig konservering (i reglen en kontrolleret tørring). 
Er genstandene meget saltholdige, startes udvaskningen med en svag saltopløsning, således at 
udvaskningen ikke går for hurtigt og dermed bliver for voldsom. 
Er genstandene meget skrøbelige, kan man bruge 1 % acryldispersion til udvaskning (Koob 1984, 
s.100). I takt med at genstanden tørrer, bliver den samtidig konsolideret af acryldispertionen. 
Hvis der ikke er en alternativ metode til udvaskning af letopløselige salte fra elfenben, kan føl-
gende opskrift, der er fra Snow & Weisser (1984), benyttes: 
1. Elfenbenet pakkes stramt i gaze. 
2. Udvaskningskarret fyldes langsomt med demineraliseret vand, således at der ikke opstår 
luftbobler. 
3. Udvaskningen foregår, indtil flest mulige salte er opløst, normalt 4-5 minutter. 
4. Derefter gennemgår genstanden kontrolleret tørring (se bilag 4). 
5. Elfenben, der har gennemgået denne proces, skal altid konsolideres. 
Bilag 6 Fjernelse af tungtopløselige salte 
Plenderleith & Werner (1971) anbefaler følgende: 
Der dryppes 1 % saltsyre på de tungtopløselige salte.  
Når karbonater opløses i syre, udvikles CO2, og det bruser. Med trækpapir fjernes så meget som 
muligt. Skylning med vand bør undgås.  
Eventuelle ikke opløste salte vil blive blødgjort og kan fjernes med skalpel. 
Metoden kræver stor forsigtighed, da syren meget let kan opløse noget af originalgenstanden. 
Man bør arbejde under mikroskop, men samtidig være opmærksom på, at selv svage 
saltsyredampe på længere sigt ødelægger frontlinsens kit og korroderer mikroskopets metaldele. 
Koob (1984) foreslår at bruge monochloreddikesyre (CH2ClCOOH) i stedet for saltsyre. 
Bilag 7 Sandblæsning
Sandblæsning kan med rimelighed anvendes på en del etnografisk materiale, fedtholdige knogler 
fra havdyr som f.eks. hvaler (Grinde & Holmefjord 2006) samt til arkæologisk materiale med 
klæbrigt museumssnavs. 
Gibson (1964) anbefaler følgende:
1. Glaskugler som blæsemiddel. 
2. Arbejdstryk på 5,6 kg/cm2. 
3. Hold dysen i god afstand fra genstanden og vær yderst forsigtig. Start aldrig blæsningen 
direkte mod genstanden, men bevæg dysen i en glidende bevægelse henover genstanden. 
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Bilag 8 Hvalknogler
Knogler (recente) fra havpattedyr udgør et specielt konserveringsproblem. Især knogler fra store 
hvaler er svære at udføre et fornuftigt bevaringsarbejde med, specielt kraniet.
Hvaler har et meget højt indhold af olier i deres knogler. Dette er praktisk for hvalen, fordi olie er 
lettere end vand og derfor er med til at give de store dyr noget opdrift. Olieindholdet varierer alt 
efter hvalens art, finhvalers knogler kan indeholde op til 25 % olie (Fritzshe 1986). 
Konserveringsmæssigt kan det imidlertid give anledning til problemer.
Hvis en hvalknogle ikke er macereret tilstrækkeligt og indeholder for store mænger olie, vil 
denne olie trænge ud til overfladen af knoglen, hvor den klæbrige overflade vil tiltrække støv, 
som så sammen med olien vil danne en sort og syreholdig substans, som dels virker nedbrydende 
på knoglen, dels giver knoglen en sort overflade, som virker uæstetisk.
Hvis en hvalknogle er for grundigt macereret, resulterer det i, at alt for meget af olien er fjernet 
og knoglen vil blive sprød og skør og meget let kan danne (store) sprækker og revner.
Der er endnu ikke publiceret gode metoder til konservering af hvalknogler, men da der inden for 
de sidste 5 år er høstet mange erfaringer, kan man snart forvente en bedring på den front.
Således har Bergen Naturhistoriske Museum iværksat et meget stort hvalprojekt fra 2010-2012, 
hvor hele hvalsamlingen (som er en af verdens største) er renset, konserveret og monteret. 
Erfaringerne herfra forventes publiceret snarest. En præsentation af projektet findes hos Turner-
Walker ( 2011), samt præsentationer fra deltagerne i dette hvalprojektet ved symposiet: Recente 
knogler fra marine havpattedyr (Post et al. 2011). 
Hvalprojektet kan også følges på blog, hvor projektdeltagerne har skrevet om projektet (Hellier 
2011).
Statens Naturhistoriske Museum i København (som også ejer en meget stor hvalsamling) 
præsenterede også deres erfaringer ved dette symposium (Post et al. 2011).
På Icelandic Institute of Natural History har man også høstet rigtig mange erfaringer mht. 
maceration, konservering og restaurering af hvalskeletter, især konservator Thorvaldur 
Björnsson som har udført mange af konserveringerne til hvalmuseet i Husavik (verdens eneste 
museum, der kun omhandler hvaler). Mange af disse erfaringer, samt Annika Andersens eget 
arbejde er samlet hos Andersen (2013).  Pt. er Andersen (2013) den bedste samling af metoder 
og overvejelse på det område, desuden har dette speciale en meget fyldig litteraturliste.
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Bilag 9 Limning af knogler
Limning af knogler kan foretages med de samme stoffer, som bruges til at konsolidere knoglerne 
med (bilag 7), opløst i organiske opløsningsmidler som acetone og ethanol. Disse lime kaldes 
fordampningslime. Konsistensen er blot mere viskøs for limene end for konsolideringsmidler.
I praksis bruges stort set kun én fordampningslim nemlig Paraloid B 72, som er en PEMA/PMA 
70/30. Som lim fungerer den bedst med acetone som opløsningsmiddel. Dette skyldes, at limen 
opløses dårligt i acetone, og derfor har en mere fyldig struktur. 
Man fremstiller selv limen, og virker den for tynd, kan man blot inddampe den, indtil den 
ønskede viskositet fremkommer.
Overvejelser mht. til brug af hotmelt EVA lime (PE:PVAc 72:28) f.eks. jet-melt 3792 Q fra 3M 
er fremført (Jacobsen 2012) og resultaterne virker lovende. Dog kan priming (f.eks. med 
Paraloid B 72) af porøse knoglestrukturer virke som en oplagt mulighed for meget porøse 
knoglestrukturer.
Hotmelt påføres med en limpistol. Limen virker samtidig som en filler for manglende 
knoglemateriale. Eventuelt overskud af hotmelt skæres bort, når limen er kold. Snitfladen 
”smeltes” pæn med en varmepistol.
Bilag 10 Konsolidering af arkæologiske materialer med 
vandbaserede konsolidanter 
Der anvendes især PVAc- eller acryldispersioner (Primal SW 24), som kan fortyndes med 
demineraliseret vand, alt efter opgavens art. 
Dispersionerne pensles eller dryppes på og får lov at suges ind. Et eventuelt overskud fjernes 
med en pensel. 
Tørretid natten over. 
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Bilag 11 Konsolidering af arkæologiske materialer med 
syntetiske stoffer opløst i organiske opløsningsmidler
De almindeligste konsolideringsmidler er acrylater, methacrylater, co-polymerer af de 
førnævnte, polyvinylacetat og polyvinylbutyral, som anvendes i en 2-10 % w/w opløsning i et 
organisk opløsningsmiddel. 
Genstanden, der skal behandles, skal være vand- og fedtfri, da lakken ellers bliver uklar eller 
mælker. 
Genstanden lægges i opløsningen, indtil alle luftboblerne forsvinder, eller konsolideringsmidlet 
pensles på. Vacuum anbefales normalt ikke. 
Ønsker man at undgå en blank overflade på genstanden, kan man lade den tørre i dampene fra 
det anvendte opløsningsmiddel. 
Bilag 12 Konsolidering af arkæologiske materialer med 
voks 
1. Efter kontrolleret tørring, placeres genstanden i et ståltrådsnet, som sænkes ned i et 100 °C 
varmt voksbad. 
2. Processen er færdig, når der ikke kommer flere bobler fra genstanden (uden brug af 
vacuum). Genstanden tages op, mens voksen endnu er 100 °C. 
3. Al overflødig voks løber af, og derefter duppes genstanden med en bomuldsklud, hvorved 
man sparer senere afrensning. 
4. Afkøling.  
Anvendte vokser:  
Mikrokrystallinsk voks (Cosmolloid 80 H)  
Carnaubaraffinat 
Bivoks/damarharpiks 7:3 (w/w)
Bilag 13 Udpræparering af skrøbelige arkæologiske materi-
aler med voks 
Denne metode kan bruges til særdeles skrøbelige fund, f.eks. meget tynde skaller af tandemaljen, 
hvor kun selve emaljen er tilbage og al dentinen er nedbrudt.
Et lille stykke carnaubaraffinat (voks) fanges på en nål (i en holder). Voksen smeltes.  
Voksdråben føres hen til genstanden, hvor den varme voks suges ind i det porøse materiale.  
Voks har den fordel fremfor lak, at den giver genstanden krop og fylde. 
Metoden er kun velegnet, hvis voksen suges ind i det porøse materiale. Hvis den lægger sig på 
overfladen, skal man ikke fortsætte. 
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Bilag 14 Rengøring af recente materialer 
Følgende midler anbefales: 
1. En teskefuld ammoniakvand i en kop acetone (Anon 1971). 
2. Mineralsk terpentin (Larney 1975). 
3. 2 % (w/w) kaliumoleat sæbe (Vulpex B30) i mineralsk terpentin. Overskud af sæbe fjernes 
med mineralsk terpentin (Werner 1968). 
4. 75 dele demineraliseret vand, 25 dele ethanol og 1 del ammoniakvand. Brug vatpind (Som-
mer Larsen 1978). Ved ultrasonisk rensning anvendes kun demineraliseret vand.
5. Rens for almindeligt snavs med nonionisk detergent i demineraliseret vand (Vandyke-Lee 1975).
6. Gammel fernis (med undtagelse af oxideret linolie) kan fjernes med acetone og xylen (Van-
dyke-Lee 1975). 
7. Genstande med en ”falmet” glans kan restaureres med glasbørste, brug handsker, maske og 
sug (Vandyke-Lee 1975). Metoden anbefales ikke generelt, men kan anvendes i visse  
restaureringssammenhænge. 
 
Husk, at det er snavset, der skal af, og ikke materialet, der skal gennemblødes. Man må 
aldrig gnide vattet rundt i snavset, men lade dette ”svabre” henover snavset. Ved pletrens 
anbefales følgende:  
 
a. Wienerkalk i ethanol smøres forsigtigt på overfladen med en vatpind. Tør grundigt efter 
med en sugende klud (Werner 1968).  
 
b. I grove tilfælde kan man tilsætte lidt brintoverilte (H2O2) til wienerkalken, men kun med 
forsigtighed. Brug aldrig metalværktøj, altid træ eller plast, da det ikke ridser. 
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Bilag 15 Betragtninger om elfenben
Elfenben opfattes ofte på to forskellige måder. Dels som stødtænder fra elefant og mammut, 
dels som et materiale, der egner sig til at forarbejde kunst- og kulturgenstande i. Lidt firkantet 
kan man beskrive de to kategorier som en zoologisk opfattelse (stødtænder), og som en 
kulturhistorisk opfattelse (udskårne, drejede og andre forarbejdede genstande).
Opfattes elfenben som en zoologisk genstand, adskiller det sig især fra andre tænder pga. sin 
størrelse. Især mammutstødtænder kan være svære at håndtere pga. de store spændinger der 
kan komme i så stor en tand med en så kompliceret geometri. Disse problemer løses primært ved 
klimastyring og ved kontrolleret tørring (ved nye fund), metoder der er beskrevet i denne bog.
Opfattes elfenben som en kunst-/kulturgenstand, retter problemstillingen sig primært om 
identifikation af materialet og om rensning af de ofte stærkt udskårne genstande (kineserier).
Til identifikation kan anvendes Espinoza & Mann (1992), Hillson (1996), Gooneratne & 
Gunatilake (2010), en opgave fra Konservatorskolen kan evt. også anvendes Aagaard (1995). 
For at skelne mellem mammut- og elefantstødtænder anbefales Espinoza & Mann (1992). 
Identifikation er nødvendig, da mange andre tænder end elefant anvendes til elfenben, således 
skal foruden elefant og mammut nævnes hvalros, flodhest samt hvaltænder. Hvaltænderne 
samler sig især om narhval og kaskelot, men mange andre er mulige f.eks. er spækhuggerens 
tænder meget lette at forveksle med kaskelottænder. Desuden kan nødder fra Doumpalmen 
(elfenbenspalmen) udskæres så det ligner elefantelfenben. Ganske meget elfenben på 
handelsmarkedet er i virkeligheden plastik!
Rensning af elfenbensgenstande er beskrevet i teksten. Generelt er recent elfenben ret robust, 
talrige forsøg på Konservatorskolen har vist, at det ofte kan kræve noget arbejde at påføre 
elfenben skade. Ved rensning af elfenbens overflade er der to forhold der skal tages i betragtning.
Vand vil kvælde elfenben, organiske opløsningsmidler vil udtørre elfenben, begge dele kan føre 
til revner og sprækker. Derfor skal enhver rensning foregå med stor omtanke og så kortvarigt 
som muligt. Metode i bilag 14,4 - kaldet Sommer-Larsen – er et forsøg på at afbalancere 
kvældning/udtørringsproblematikken. Metoden anbefales generelt, men ikke uden betænkning, 
da det er dokumenteret at denne opskrift kan ødelægge elfenben ved langtidspåvirkning (Hansen 
1994).
Ultralydbehandling bruges til udskåret elfenben (kineserier), der kan være meget vanskelige at 
rense på sædvanlig vis. Angående anvendelse af ultralyd, se Jensen (1980) og Botfeldt & Grinde 
(2012). 
Ved ultralyds rensning anvendes kun demineraliseret vand. Alle tilsætningsstoffer vil nedsætte 
vandets renseeffekt. Efter en ultralydbehandling er det meget vigtigt at tørre genstanden 
kontrolleret (bilag 4).
49
Bilag 16 Konsolidering af recente materialer 
Følgende midler anbefales: 
1. Polyvinylbutyral (PVB) opløst i 2-propanol (2-5 % w/w). 
2. Polyvinylacetat (PVAc) opløst i acetone eller ethanol (5 % w/w).
3. Acryl opløst i xylen (5-10 % w/w ) f.eks. Paraloid B 72 (PEMA/PMA 70/30)
4. Polyvinylacetat i dispersion. 
5. Acryl i dispersion (Primal SW 24).
6. Bivoks/damarharpiks 7:3 (w/w) i mineralsk terpentin (Dowman 1970, Werner 1968).
Bilag 17 Naturlige skeletter
Naturlige skeletter er en gammel betegnelse for monterede skeletter af dyr eller mennesker, hvor 
ligamenterne ikke er fjernet ved macerationen/præparationen. Der findes en del samlinger med 
menneskeskeletter f.eks. på medicinske museer, og i zoologiske samlinger er det helt almindeligt 
især ved mindre pattedyr i størrelse med gnavere og pindsvin.
Konservering af disse skeletter kompliceres ved, at der skal tages højde for tre materialegrupper 
knogler, ligamenter og monteringsmaterialer (ofte metal).
Problemstillingen i forhold til knogler er ofte, at de tilsætningsstoffer (olier og dressinger), 
der tilsættes for at smidiggøre ligamenterne, også suger ind i knoglerne, og dermed skaber 
konserveringsproblemer for knoglerne. Der findes pt. ikke nogen metoder, der kan anvises 
til konservering af disse knogler. Det bedste arbejde på dette område er skrevet af S.K. Frank 
(2013), og der forventes i 2015 at komme 1-2 artikler fra Frank, Larsen, Herm & Botfeldt.
Emnet falder også i nogen grad uden for bogens emne, da problemstillingen nærmest må 
betegnes som konservering af kompositte materialer. Angående kompositte materialer 
henvises til (Tjelldén & Botfeldt 2008), som ganske vist beskriver arkæologiske kompositter, 
men forholder sig til problemstillingen kompositter. Angående ligamenter må der søges i 
læder/pergamentlitteraturen, angående monteringsmaterialerne må der søges i træ og metal 
litteraturen.
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Bilag 18 Restaurering af revner 
1. Udtørringsrevner i genstande af elfenben kan sommetider lukkes igen ved at placere den 
revnede genstand i et fugtkammer (dvs. et lukket kammer med 100 % RH) i 1-2 døgn. 
2. Lukkes revnerne, lader man genstanden gennemgå kontrolleret tørring (bilag 4). 
3. Mange revner vil aldrig kunne lukkes - og må accepteres. Hvis disse revner skal udfyldes, 
skal det ske med et blødt fleksibelt materiale (som mikrokrystalinsk voks), som ikke for-
årsager spændinger i materialet, hvis dette ”arbejder” i takt med den relative luftfugtighed 
(Holiday 1971, Lafontaine and Wood 1982). Bilag 19 Komplementering af knogler 
En komplementering af knogler betyder, at de manglende fragmenter udfyldes med en putty (en 
putty er konservatorslang for en masse til udfyldning, kan sammenlignes med spartelmasse a la 
polyfilla).
1. En blanding af mikrokrystallinsk voks (Cosmolloid 80 H) og cyklohexanon harpiks (Ketone 
N harpiks) 1:2 (w/w) (Larney 1975). 
2. En blanding af carnaubavoks og bivoks 1:1 (w/w) (Plenderleith and Werner 1971). 
Fremgangsmåde: 
1. Man smelter blandingen i et vandbad. 
2. Den færdige blanding hældes ud på silikonepapir og køler af. 
3. Udfyldningen sker med en varmespatel og det nødvendige modelleringsværktøj. 
4. Retouchering foretages, hvis det er nødvendigt. 
Bilag 20 Overfladebehandling
Overfladebehandling kan foretages med mange blandinger, nedenstående er blot eksempler. 
1. En blanding af bivoks og damarharpiks 3:1 (w/w). Blandingen fortyndes med mineralsk 
terpentin, indtil den ønskede konsistens er nået. Damarharpiksen giver blandingen en re-
lativ hård overflade, der kan poleres blank. Denne metode egner sig f.eks. til overflader, der 
behøver mekanisk styrke. 
2. Mikrokrystallinsk voks (Cosmolloid 80 H) blandet med petroleum. Konsistensen skal være 
som salve. Overfladen bliver ikke så hård som ved bivoks/damarharpiks blandingen, men 
til gengæld kan den smøres på i et meget tyndt lag. Metoden egner sig til overflader, der 
skal beskyttes, f.eks. ved bemalinger.
3. Paraffinolie anbefales bl.a. til elfenben (Sjøgren 1983). Metoden er mest egnet til at genska-
be tandens blanke overflade.
Polituren/salven smøres yderst sparsomt på overfladen, og der poleres efter med klud. Bliver 
overfladen fedtet, tiltrækkes støv og snavs. 
